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1. Forord 
Interessen og kunnskapen om landbruksteknikk har blitt styrket gjennom studieløpet ved 
Høyskolen i Innlandet, campus Blæstad. Det jeg har satt mest pris på er det faglig sterke 
miljøet rundt og på Blæstad. 
Noen av løsningene for framtiden er å ta i bruk ny teknologi. Denne studien har kartlagt noen 
av mulighetene med sensorer montert på droner i forbindelse foredling av nye plantesorter. 
Jeg ønsker å takke Graminor AS, for det gode samarbeidet, faglig kompetanse, og de 
økonomiske rammene som er lagt til rette for denne studien. Jeg ønsker også å takke 
samarbeidspartnerne til Graminor AS i prosjektene 6P og vPheno, for hjelp, veiledning og 
mye ny kunnskap. 
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- Københavns Universitet 
o Jesper Cairo Westergaard, for uvurderlig hjelp under oppstarten, samarbeidet 
og tilbakemeldinger under skriveprosessen. 
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o Jon Arne Dieseth, for innspill, veiledning og interesse for gjennomføringen 
av oppgaven, samt gode tilbakemeldinger under skriveprosessen. 
o Muath Alsheikh, for innspill under valg av problemstilling og hjelp under 
gjennomføringen. 
o Anton Lier, for innspill til oppgaven. 
- NMBU 
o Morten Lillemo, for samarbeidet 
o Ingun Burud, for samarbeidet  
o Sahameh Shafiee, for samarbeidet 
- Høyskolen i Innlandet 
o Hans Christian Endrerud, for god veiledning og tilbakemeldinger under 
skriveprosessen 
- En svært tålmodig samboer, som lar meg holde på med alle prosjektene mine, og en 
støttende familie.  
 
Blæstad, 29. Mars 2019 
__________________________ 
Nikolai Ødegaard 
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2. Sammendrag 
Norsk landbruk står ovenfor utfordringer med selvforsyningsgraden på mathvete. Det er 
ønsket en økning i produksjonen, samtidig som arealene tildelt dyrkning av mathvete blir 
mindre. For å kunne opprettholde selvforsyningsgraden må vi øke produktiviteten, og en av 
løsningene er godt tilpassede sorter egnet for norske dyrkingsforhold. Graminor AS er med i 
flere forskningsprosjekter med å ta i bruk nye teknologier for å øke framgangen i 
foredlingsprosessen. Prosjektene 6P og vPheno ser på bruken av drone for å finne 
måleparameter knyttet opp mot viktige planteegenskaper. 
Studien er gjennomført på Gihle og Staur på vårhvete. Det er fløyet flere ganger over 
forsøksfeltet under forskjellige lysforhold og ulike tidspunkt på døgnet. Registreringene er 
gjennomført med RGB kamera montert på drone. Det ble valgt å bruke indeksen Excess Green 
indeks (ExG) for å skille grønn plantemasse og jord. Endring i ExG-verdi ble registrert 
gjennom vekstsesongen. Regresjonsanalyse er gjennomført mellom ExG-verdi og høstet 
avling på forsøksrutene for hver enkelt flyging. Flygingen den 30.juli på Gihle ga best 
korrelasjon mellom avling og ExG, justert R2 = 0,73.  
Konklusjonen baserer seg på helhetlig vurdering av innsamlingsmetode, behandling- og 
bearbeiding av data og resultatene funnet, samt litteratur fra lignende studier. Drone er et svært 
effektivt verktøy til innsamling, men det er en rekke faktorer som kan påvirke ExG-verdien 
negativt. Lysforhold og tidspunkt på dagen bør være likt, dersom man skal sammenligne data. 
Plantens utviklingsstadium ser ut til å ha stor betydning for hva man skal måle, enten det er 
avling, sykdom eller høydemåling. 
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3. Abstract 
Norwegian agriculture is facing challenges with the self-sufficiency of wheat. There is a desire 
for an increase in production, at the same time as the areas allocated to the cultivation of wheat 
become smaller. To maintain the degree of self-sufficiency we must increase productivity, and 
one of the solutions being well-adapted varieties, suitable for Norwegian cultivation 
conditions. Graminor AS is involved in several research projects to apply new technologies to 
increase the progress in the breeding program. The 6P and vPheno projects look at the use of 
UAV to find measurement parameters linked to important plant properties. 
The study was conducted at Gihle and Staur on spring wheat. It is flown several times over 
the test field under different lighting conditions and at different time of the day. The 
registrations were carried out with RGB camera mounted on a UAV. The Excess Green Index 
(ExG) was chosen to separate green plants and soil. Changes in the ExG value was recorded 
through the growing season. Regression analysis is carried out between ExG value and 
harvested crop on the test routes for each individual flight. The flight on July 30 at Gihle gave 
the best correlation between crop and ExG, adjusted R2 = 0.73. 
The conclusion is based on the comprehensive assessment of the collection method, the 
processing of data and the results found, as well as literature from similar studies. The UAV 
is a very effective tool for collection of data, but there are several factors that can affect the 
ExG value. Light conditions and time of day should be equal, if one should compare data. The 
development stage of the plant, appears to have great significance for what to measure, 
whether this is crop, disease or altitude measurement. 
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5. Forkortelser, formler og enheter 
6P   Nordic Public Private Partnership – Plant Phenotyping Project  
AGL  Above Ground Level  
CC  Crop Cover (plantedekke)  
CCD  Charge-Coupled Devices 
CMOS  Complementary Metal Oxide Semiconductor 
DSM   Digital Surface Modell 
EM  ElektroMagnetisk (stråling/spekter) 
ExG  Excess Green Index 
Flightplan Autopilot program for automatisk styring av drone 
GCP   Ground Control Point 
GIS   Geografisk Informasjons System  
GS  Genomisk Seleksjon  
GSD  Ground Sampling Distans  
HDD  HardDiscDrive 
HSI  HUE, Saturation and Intensety (fargetone, metning og intensitet) 
IR  InfraRød 
MAS  MarkørAssistert Seleksjon 
MP  MegaPixel 
NDVI   Normalized Diffrerence Vegetation Index 
NIR  Nært InfraRød 
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NPPN  Nordic Plant Phenotyping Network 
R2  Hvor stor andel av resultatet som forklares av regresjonslinjen 0,00-1,00 
RGB   Rød-, Grønn-, Blå- Spekter 
RMSE  Kvadratroten av gjennomsnittlig kvadrert feil, (Root Mean Square Error) 
RPAS  Remotely Operated Aircraft System 
RO  RPAS-Operatør klasse (det er tre klasser, 1, 2 og 3) 
Stitching Sammensying/sammenkobling av bilder til en mosaikk 
UAS   Unmanned Aerial Systems   
UAV   Unmanned Aerial Vehicle 
UCPH  Universitetet i København 
vPheno Virtual Phenomics  
VR   Virtual Reality  
VTOL  Vertikal Takeoff og Landing 
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6. Innledning 
6.1 Introduksjon 
Norsk landbruk står ovenfor utfordringer med selvforsyningsgraden på mathvete. Tall for 
2017 viser en selvforsyningsgrad på 36% for mathvete (Landbruksdirektoratet, 2018). Det 
totale jordbruksarealet i Norge er på 3,4% (11 167 000 daa) av det totale landarealet (SSB, 
2018), og av dette brukes ca. 30% til dyrkning av korn og oljevekster til modning i 2018. De 
siste 10 år har det blitt 42745 daa mindre areal tildelt korn og oljevekster til modning (SSB, 
2019). Landbruks- og matdepartementet ønsker at den landbaserte matproduksjonen skal øke 
i takt med den økende befolkningen i landet. Det er utfordringer knyttet til dette med tanke på 
vekstsesong, kaldt klima og dårlig arrondering. Matsikkerheten til Norge avhenger at man har 
optimal og bærekraftig utnyttelse av jordbruksarealene (Landbruks- og matdepartementet, 
2018).  
Skal man ha en effektiv planteproduksjon med høy kvalitet, er det nødvendig med sorter som 
er tilpasset vår korte vekstsesong. Sene sorter har oftest større avlingspotensiale enn tidlige 
sorter, fordi de bruker lengere tid på vekst og avlingsdannelse. Klimaet i Norge setter 
begrensninger på veksttiden, og vi kan av den grunn ikke dyrke sene sorter med høyere 
avlingspotensiale. Det betyr at avlingspotensialet til de sortene vi dyrker i Norge er lavere, sett 
opp mot de som dyrkes i Danmark, Tyskland eller Frankrike. Det er derfor av stor betydning 
at vi har tilgang til sorter som er tilpasset vårt klima for å kunne utnytte potensialet for 
korndyrking i Norge (Uhlen, Lillemo, & Sundgren, 2017). 
Fra 1960 og fram til midten av 1980-tallet har det vært en stor avlingsøkning for norsk 
kornproduksjon. Dette skyldes endringer i sortsmaterialet (utvikling av planter med høyere 
høsteindeks og kortere strå), samt forbedringer i dyrkningsteknikken (Uhlen, Lillemo, & 
Sundgren, 2017). Det er vanlig å regne med at ca. 1/3 skyldes bedre dyrkningsteknikk, ca. 1/3 
bedret sortsmateriale, og ca. 1/3 skyldes samspillet mellom bedret dyrkningsteknikk og 
sortsmaterialet. For eksempel tåler sorter med bedre stråstyrke å dyrkes mer intensivt med 
større gjødselmengder. Avlsframgangen de siste 20 år har vært på 30 kg for bygg, 50 kg for 
havre og 70 kg for mathvete per daa. Det kan forventes en estimert avlingsframgang på 0,5% 
de neste årene (Uhlen, Lillemo, & Sundgren, 2017). 
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De neste 20 årene vil det være behov for å øke matproduksjonen med 20% for å opprettholde 
selvforsyningsgraden. Det må gjøres en rekke agronomiske tiltak, som grøfting, kalking og 
dyrkning av ny jord. Det må også i større grad satses på forskning og planteforedling 
(Stabbetorp, 2018). For å opprettholde eller øke framgangen i planteforedling har 
planteforedlerne tatt i bruk nye, bioteknologiske teknologier som markørassistert seleksjon 
(MAS) og genomisk seleksjon (GS) (Graminor AS, 2016a). Bakgrunnen for å bruke 
teknologier som MAS og GS er ønsket om å effektivisere arbeidet ved å bedre presisjonen i 
utvalgene. Får man til dette kan man enten redusere volumet (antall forsøksruter) og spare 
penger, eller man kan øke framgangen og bli mer konkurransedyktig. En annen måte å bedre 
presisjonen i utvalgsarbeidet på, er å bedre beslutningsgrunnlaget, med innsamling av flere og 
bedre fenotypiske data. Det er flere prosjekter på gang for å se på bruk av blant annet UAV til 
å samle inn data for «high-throughput phenotyping». I disse prosjektene ønsker man å finne 
nye, presise og effektive måter å samle inn fenotypisk data på. Dette for å øke framgangen og 
presisjonen i foredlingen av nye plantesorter (Burud, et al., 2017; Graminor AS, 2016b; NPPN, 
2019a). 
6.2 Fjernmåling 
Det har vært en rivende utvikling av sensorteknologi for fjernmåling som er egnet til 
jordbruksformål (NIBIO, 2019a). Fjernmåling kan enten være innsamling ved hjelp av UAV 
eller satellitter. CropSAT eller atfarm er verktøy for presisjonsgjødsling, hvor data blir 
innsamlet via satellitt og prosessert, slik at man får et indekskart som viser biomasseforskjeller 
i åkeren. Dette blir så konvertert til en tildelingsfil som kan overføres til traktorens GPS. 
Utfordringen med disse systemene er at været kan være en begrensing. De dagene det er 
overskyet får man ikke noe data. Nøyaktigheten på satellittbildene er for dårlig, ca. 10*10 
meter (atfarm, 2019; Yara Norge & DataVäxt AB, 2019).  
Det finnes flere typer UAV plattformer som kan brukes til fjernmåling. Alt fra luftballonger 
(CSIRO, 2015), til droner. Droner deles ofte inn i 3 kategorier; fastvinge, multirotor og hybrid. 
Droner finnes i en rekke prisklasser og spesifikasjoner. For å være egnet til jordbruksformål 
må dronen ha mulighet til autonom flyvning, som gir større presisjon i overlapp og AGL 
nøyaktighet, lang batteritid, samt evne til å bære sensor(er) (Pircher, Geipel, Kusnierek, & 
Korseath, 2017). 
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De fleste droner på forbrukermarkedet er multirotor-droner og kan bære forskjellig utstyr eller 
sensorer, alt etter størrelse og løftekapasitet. Multirotor droner er manøvreringsdyktige, samt 
at de bruker VTOL, (vertikal takeoff og landing), noe som er en fordel da man slipper lengre 
«landingsområder», slik som ved bruk av fastvingedrone. Ulempen er at flytiden er begrenset 
til ca. 25 minutter (Hafsal, 2016). Fastvingedroner brukes til å dekke større arealer. De bruker 
lite energi og har dermed lengere flytid enn multikopter, men de krever større landingsplass, 
og mer plass i luften for å manøvrere (Pircher, Geipel, Kusnierek, & Korseath, 2017). Større 
hastighet kan også gi problemer med å få nok overlapp ved lav AGL. NIBIO, Senter for 
presisjonsjordbruk har utviklet en hybriddrone, som har både de fordeler multirotor dronen 
har med VTOL, samt lang flytid på grunn av sin energibesparende fastvingekonstruksjon. Det 
er utviklet to prototyper, men de er enda ikke satt i produksjon (Pircher, Geipel, Kusnierek, & 
Korseath, 2017). 
Til landbruksformål finnes det flere typer sensorer som 
kan monteres på en drone (UAV), alt fra vanlig RGB-
kamera til mer avanserte multispektrale, 
hyperspektrale eller termiske kameraer (Hafsal, 2016). 
Et RGB-kamera er en sensor som tar inn 
fargespektrene Rød, Grønn og Blå (synlige spekter). 
Spektrene overlapper hverandre, se figur 1. Man bruker 
ofte RGB-kameraet til både å samle inn data og 
orientere seg under flyvning. Data fra RGB blir så 
behandlet i forskjellige programmer for å produsere ortomosaikker (flere bilder sydd/stitchet 
sammen for å skape et bilde), 3D-modeller eller elevasjonskart (Grøtli, Transeth, Gylland, 
Risholm, & Bergh, 2014). 
Multispektrale sensorer opererer med flere 
spektrale bånd, ofte inkludert NIR, Red-
Edge, som ligger i det elektromagnetiske 
spekteret (EM) i likhet med RGB, men 
utenom det synlige spekteret (Burud, et al., 
2017). Spektrene er ofte diskrete, som betyr 
at de ikke overlapper hverandre, se figur 2 
(Globe Flight, 2019). Multispektrale 
sensorer opererer innenfor spektralbredde 
Figur 1 RGB-spekter, hentet 
fra: (LDP LLC-MAXMAX, 
2019) 
Figur 2 Planterefleksjon i forhold til RGB, 
Red-Edge og NIR, hentet fra: (Globe 
Flight, 2019). 
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på 400-1000 nm. Hyperspektrale sensorer fungerer likt med multispektrale. De har mange 
flere spektrale bånd (40-62), samt høyere bølgelengde 900-1700 nm (Grøtli, Transeth, 
Gylland, Risholm, & Bergh, 2014). Spektralbåndene kan ligge svært tett, eller helt inntil 
hverandre. Oppløsningen kan være helt nede i 3,5 nm bredde på EM (SPECIM, Spectral 
Imaging Ltd., 2017). Fordelen med slike sensorer er at man dekker flere bølgelengder, og 
større oppløsning med refleksjon fra plantene, noe som kan gi større nøyaktighet 
sammenlignet med multispektrale sensorer som har en oppløsning på 10-40 nm (MicaSense, 
2019). Hyperspektrale sensorer kan også brukes til testing for å finne de spektralbåndene som 
er mest interessante med tanke på for eksempel Graminor sine forsøksfelter. Deretter kan man 
få spesialbestilt en mindre sensor, kun med de aktuelle spektralbåndene som er nødvendig. 
For å kunne bruke data fra RGB, multispektrale eller hyperspektrale sensorer, settes verdier 
fra de forskjellige spektrene inn i indekskalkulatorer. Indekskalkulator er et verktøy man 
bruker for å sette inn avleste verdier på de forskjellige spektrene har innenfor et gitt område. 
Det finnes en rekke forskjellige indekser. Noen er i større grad rettet mot å finne grønn 
plantemasse, for eksempel Exess green index, (ExG) (Woebbecke, Mayer, Von Bargen, & 
Mortensen, 1995). Et annet eksempel er NDVI som kan blant annet brukes til beregning av 
avling og skyting på kornplantene (Burud, et al., 2017). Det finnes også andre indekser som i 
større eller mindre grad er knyttet opp mot planteegenskaper, som avling, biomasse, sykdom 
og plantestress. Indekskalkulatorer er et fagområde i utvikling, og man finner stadig nye 
bruksområder for dem.   
Termiske sensorer brukes til en rekke applikasjoner for måling av temperaturforskjeller, blant 
annet til jordbruksformål (NIBIO, 2019b). Sensoren bruker infrarød stråling (IR) noe som 
frigis av alle objekter over 0 K, og mengden IR øker i takt med temperaturen. Et termisk 
kamera er bygd opp på samme måte som et RGB-kamera, der IR treffer en linse som fokuserer 
IR mot en detektor. Detektoren er et microbolometer som endrer konduktivitet ved endret IR-
verdi, som deretter prosesseres for å bli gjengitt som video eller bilde (FLIR AB, 2019). 
Termiske sensorer er svært følsom for vind. Hvis man har et vindpust midt i en billedserie, 
kan man ikke sammenligne bildene tatt før og etter vindpustet. 
Ved bruk av drone i forsøksfelt er det viktig å minimere feilkildene knyttet opp mot 
innsamlingen av data. På den måten sikrer man pålitelige, sammenlignbare data, som kan 
brukes i foredling eller forskning. Data (bilde) bør i størst mulig grad samles inn under like 
forhold, f.eks. flyhøyde, vær, lysforhold, retning (flygemønster) og tidspunkt på dagen 
 15 
(Haghighattalab, et al., 2016; Lu, et al., 2019). Data innsamlet under like forhold, gir mindre 
behov for bearbeidelse i etterkant.  
6.3 Om prosjektene 
Graminor er med i to forskningsprosjekter hvor droner brukes til innsamling av fenotypisk 
data. Det ene er «Reliable and efficient high-througput phenotyping to accelerate genetic gains 
in Norwegian plant breeding», (Virtual Phenomics (vPheno)). vPheno går ut på å ta i bruk og 
kombinere nye teknologier, deriblant GS (genomisk seleksjon) og data innsamlet med sensorer 
(RGB, multispektrale mm.), med bruk av drone og robot (Thorvald) (Saga Robotics, 2019). 
Ved hjelp av VR (virtual reality) ønsker man å skape et virtuelt forsøksfelt som foredleren kan 
arbeide i også utenfor vekstsesongen. Dette prosjektet er et samarbeid mellom NMBU, 
Graminor AS, Making View AS, CIMMYT (International Maize and Wheat Improvement 
Center) i Mexico og Boston University i USA (Graminor AS, 2016b).  
Det andre prosjektet er 6P, «The Nordic Public Private Partnership – Plant Phenotyping 
Project». Som en del av 6P ble NPPN (Nordic Plant Phenotyping Network) etablert for å øke 
aktivitet, promotering, og informasjonsdeling mellom partnerne, som er University of 
Copenhagen Department of Plant and Environmental Sciences, Agricultural University of 
Iceland, Lantmännen, SECOBRA Recherces, Danespo, DLF-Trifolium, Boreal Plant 
Breeding Ltd, Graminor AS, LUKE – Natural Resources Institute Finland, Sejet 
Planteforædling, SLU – Swedish University of Agricultural Sciences og Syngenta (NPPN, 
2019b). Hovedhensikten med 6P prosjektet er å gi nordiske planteforedlere muligheten til 
direkte å være med å utvikle effektive fenotypeverktøy. Målet er at man sammen lager en 
felles plattform for praktisk implementering, slik at man øker effektiviteten og 
konkurranseevnen i deltagernes foredlingsarbeid. Dagens forskningsaktiviteter omhandler 
bruk av UAS og digitale bilder av forsøksfelter samt utvikling av en brukervennlig IT 
infrastruktur, systematisk datahåndtering og felles analyseprotokoll (NPPN, 2019a). Vi er nå 
inne i del to av prosjektet, dvs. 6P2.  
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6.4 Problemstilling 
Droner påmontert sensorer kan raskt og effektivt innhente data for bruk i foredling av nye 
kornsorter. Graminor er med i to forskningsprosjekter som tar for seg innsamling av data med 
bruk av droner påmontert sensorer. Det mangler imidlertid rutiner for praktisk bruk av utstyret 
og innsamling av data.  
Jeg har tatt utgangspunkt i følgende problemstillinger: 
1. Hvordan starte opp med droner for registrering av data, prosesskart for planlegging, 
datafangst og databehandling? 
2. Hvordan ekstraheres fenotypisk data fra et RGB-bilde? 
3. Hvordan vurdere kvaliteten på innsamlede data og sikre at innsamlede data har høy 
kvalitet? 
6.5  Hovedmål/delmål 
Hovedmålet for oppgaven er å sette opp et flytskjema for bruk av droner, behandling av data 
og validering av data innsamlet med hjelp av drone på forsøksfeltene. Det blir lagt opp 
følgende delmål for prosessen: 
1. Vurdering av behov før Graminor går til anskaffelse av utstyr. 
2. Sette opp opperasjonsmanual for innsamling av data med bruk av drone, og følge 
retningslinjer i henhold til lovverk. 
3. Gjennomføre forsøk med bruk av droner til innsamling av data i forsøksfelt. 
4. Lage et flytskjema for bruk av droner og databehandling, fra før flyvning til ferdig 
behandlet data. 
5. Validere innsamlede data som er behandlet opp mot andre fenotypiske data innsamlet 
gjennom foredlingsprogrammet. 
6.6 Avgrensninger 
Hovedfokuset blir å teste ut drone som plattform for RGB-sensor, samt innhente og prosessere 
fenotypisk data. 
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6.7 Litteraturstudie 
Med utgangspunkt i problemstillingene for oppgaven; «Hvordan starte opp med droner for 
registrering av data, prosesskart for planlegging, datafangst og databehandling?», «Hvordan 
ekstraheres fenotypisk data fra et RGB-bilde?» og «Hvordan vurdere kvaliteten på innsamlede 
data og sikre at innsamlede data har høy kvalitet?», er det nødvendig med en gjennomgang 
av relevant litteratur for å kunne forstå teknologien, gjennomføre studien og drøfte resultatene. 
6.7.1 Lovverk 
Luftfartstilsynet regulerer og fører tilsyn på alt av lufttrafikk i Norge, noe som også omfatter 
droner. Regelverket utarbeides hovedsakelig i internasjonale samarbeidsfora 
(Luftfartstilsynet, 2019b). Luftfartstilsynet arbeider i hovedsakelig forebyggende, og i praksis 
betyr det oppdateringer rundt sikkerhetshull i programvare i droner eller 3. parts programvare, 
eller teknisk ved å sende ut «sikkerhetsbrev» til alle RPAS-operatører (Luftfartstilsynet, 
2019c). De sørger også for opplæringsmateriell, både for de som tar RPAS-sertifikat eller 
ønsker å fly drone. Dette gjøres gjennom «Nettkurs for droneoperatører», og alt kursmateriell 
er gratis og ligger på nett (Luftfartstilsynet, 2019a). Ved flyging med droner utendørs gjelder 
luftfartsloven (Lov om luftfart (luftfartsloven), 1993). For bestemmelser knyttet direkte opp 
mot bruk av droner er «Forskrift om luftfartøy som ikke har fører om bord». Forskriften går 
mere direkte inn på praktisk bruk og spesielle bestemmelser om RPAS. Kapittel 1, 3, 4, 7 og 
11 i denne forskriften er av betydning for gjennomføring av oppgaven. Disse vil bli brukt i 
utarbeidingen av operasjonsmanualen sammen med materiell fra Luftfartstilsynet (Forskrift 
om luftfartøy som ikke har fører om bord mv., 2015).  
Kravet om RPAS sertifikat ble endret sommeren 2018. For flyging i klasse RO1 er det ikke 
krav om sertifikat, men i klasse RO2-3 er det et krav. Kravene til de forskjellige RO-klassene, 
går i hovedsak ut på høyde (AGL), visuell kontakt med dronen, vekt på dronen og området det 
gjennomføres flyging i. Ved flyging i RO1 er man begrenset til å operere under 120 meter 
AGL, MTOM (takeoff vekt) må være under 2,5 kg, all flyging må skje VLOS (innenfor 
synsrekkevidde), og man kan ikke fly i nærheten av folkeansamlinger >150 personer. I tillegg 
er det en rekke krav når det kommer til ordinær lufttrafikk og sikkerhetsavstander til 
innflygninger og lufthavner (Forskrift om luftfartøy som ikke har fører om bord mv., 2015).   
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6.7.2 RGB-sensorens funkjon og bildets oppbygning 
Et RGB-bilde består av mange pixler, og et 
digitalt RGB-bilde består oftest av flere 
millioner (Mega) Pixler (MP). Det totale antallet 
pixler i et RGB-bilde beregnes ut ifra et to-
dimensjonalt bilde, der antallet pixler vertikalt 
multiplisert med antall horisontalt, utgjør totalen. 
Flere pixler betyr høyere oppløsning eller 
skarphet på bildet. Hver pixel er bygd opp av en 
gråtoneskala fra 0-255, der 0 er svart og 255 er 
hvit, dvs. 256 forskjellige verdier for hvert 
spekter. En RGB-sensor har tre spekter, R=rødt, 
G=grønn, og B=blå (Nilsen, 2014), se figur 3. 
Ofte er RGB bilder representert i et 24-Bit 
format, der man har tre 2-dimensjonale 
matriser i hver respektive spekter, se figur 4 (resulting pattern). Hver matrise inneholder en 
gråtoneskala verdi fra 0-255 som er gjengitt i en 8-Biters verdi, se figur 3 og 4. Kombinerer 
man de tre 8-biter blir det 24-biters format. 
Et 24-biters format tillater muligheten for 
ca. 16 millioner fargekombinasjoner, (224). 
Hovedoppgaven til sensoren er å omforme 
EM energi til elektriske signaler. Dette kan 
gjøres med enten en CCD-brikke (Charge-
Coupled Devices) eller CMOS-brikke 
(Complementary Metal Oxide 
Semiconductor). CMOS teknologien er 
billigere å produsere og krever mindre 
energi for å drives. Ulempen sett opp mot 
CCD teknologi er, at CMOS har mere støy ved dårlig lyssetting (Marques, 2011), se figur 4. 
6.7.3 Fjernmåling i forsøksfelt med UAV 
For å kunne gjennomføre innsamling med drone presist og effektivt, bør man bruke et 
autopilotprogram. Dette for å sikre at man flyr konsekvent på én høyde, og at man har nok 
Figur 4 Oppbyggingen av en CMOS-
sensor, hentet fra: (Marques, 2011) 
Figur 3 Forsøksfeltet på Staur, a) viser 
RGB, b), c) og d) viser henholdsvis 
Rød-, Grønn- og blå-spekter i 
gråskalaverdier.  
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overlapp, slik at stitching-programmet klarer å sette bildene sammen til en mosaikk (Khan, 
Rahimi-Eichi, Haefele, Garnett, & Miklavcic, 2018), (Rasmussen, et al., 2016), (Du & 
Noguchi, 2017) og (Lu, et al., 2019). Lysforholdene under flyvning skal man også være 
oppmerksom på, da refleksjonen fra plantene kan variere mye fra overskyet vær til sol. 
Rasmussen, et al. (2016) konkluderte i sitt forsøk, gjennomført på høstbygg og vårhvete i 
Danmark, at det er best å fly når det er lett overskyet med jevnt skydekke. Dette skaper det 
beste lyset. Om man skal samle inn data når det er sol, bør resultatene korrigeres for solvinkel 
og refleksjon. Man bør ikke fly om det er skiftende skydekke.  
Korrigering av refleksjon gjennomføres ved at bilde er tatt med kameraet før flygning, mot et 
objekt/kalibreringspanel med kjent refleksjonsverdi. For eksempel vil en flate som er helt svart 
reflektere svært lite i forhold til en flate som er helt hvit. Korrigering av refleksjon minimerer 
forskjeller i datagrunnlaget, når man skal bearbeide bildene til f.eks. binære bilder for å se på 
vegetasjonsdekning (CC). Haghighattalab, et al., (2016) brukte i tillegg noen større objekt, 
med kjent refleksjonsverdi som ble registrert under selve flygingen. Hvert kalibreringspanel 
ble målt fra 0,5 meter med ASD spectroradiometer på dager med sol for kalibrering av 
refleksjon. Dette ble gjort for å finne refleksjonsverdien til disse kalibreringspanelene. 
Kalibreringen av mosaikkene ble gjennomført ved å bruke empirisk linjemetode, for å 
konvertere digitale nummer i bildene til refleksjonsverdier innhentet av ADS 
spectroradiometer og kalibreringspanelene. Forholdet mellom refleksjonsmålingene og de 
digitale verdiene til hvert spekter er ikke helt lineære. Det ble derfor valgt å kalkulere 
prediksjonsligningen for hvert spektralbånd og deretter konvertere de digitale verdiene til 
refleksjonsverdier. For å relatere fjernmålte data opp mot bakkemålinger, ble den 
gjennomsnittlige pixelverdien (gråskala) for hvert spekter fra hvert kalibreringspanel hentet ut 
og plottet mot den gjennomsnittlige refleksjonsverdien til de målt på bakken. 
Korreksjonskoeffisienten ble brukt for å tilpasse ikke kalibrerte multispektralbilder til målte 
kalibrerte verdier innhentet i feltet. Dette ble gjennomført på hvert spekter, og deretter på hele 
mosaikken.  
Høyden data innsamles fra varierer i litteraturen. Rasmussen, et al. (2016) konkluderte med at 
vegetasjonsindekser kan teoretisk samles inn med drone fra 1-100 meter AGL, da de fløy på 
30 og 70 meter AGL. Dette stemmer med det Khan, et al., (2018) fant da de fløy på 20-30 
meter AGL, der de hadde en GSD (Ground Sampling Distance) på henoldsvis 2,0 cm/pixel og 
1,3 cm/pixel for 30 og 20 meter AGL. Du & Noguchi (2017) fløy på 100 meter AGL, og med 
kamerat de brukte i forsøket hadde de en GSD på 2,5 cm/pixel. Et forsøk gjennomført i Rugao, 
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Jiangsu provinsen Øst i Kina fløy de på 30 meter AGL, med en GSD på 1,66 cm/pixel. Der 
konkluderte de med at nøyaktigheten i estimeringen av biomasse var like stor, med en GSD 
på 13,28 cm/pixel, noe som er 1/8 del av originalbilde. Dette tilsier at flyhøyden kunne vært 
mye større i dette tilfelle. 
For bedre å kunne gjengi høydeforskjeller og få bedre stitching av mosaikken brukes det ofte 
GCP (Ground Control Points). Dette er punkter som samler inn GPS-informasjon og ligger i 
feltet når man gjennomfører flyvningen (Propeller Aero, 2019). GCP sees igjen i stitching-
programmet der de blir merket og er med på å korrigere utformingen av mosaikken. I flere 
studier der det er flydd med drone over forsøksfelt er det benyttet GCP for å danne en mer 
nøyaktig gjengivelse. I litteraturen varierer antallet brukte GCP fra 8-25 stk. Dette kommer an 
på arealets størrelse. Det er i disse forsøkene sett på arealer i størrelsesorden 1-100 daa og det 
ble brukt flest GCP i forsøket med det minste arealet, (Du & Noguchi, 2017; Khan, Rahimi-
Eichi, Haefele, Garnett, & Miklavcic, 2018; Lu, et al., 2019).  
Etter flyging legges bildene inn i et stitching-program f.eks. Pix4DMapper (Pix4D SA, 2019). 
Det er viktig at dette programmet finner nok kjente punkter som samhandler med hverandre, 
og at det er nok overlapp på bildene under flyging. Rasmussen, et al. (2016) konkluderer med 
at man minimum bør ha 75% overlapp forover, og 60% til hver side. Det er også viktig å ha 
tilstrekkelig overlapp rundt forsøksområdet slik at 
forsøksfeltet er dekket likt med overlapp-prosent på bildene. 
Dette samsvarer med forøket gjennomført i Rugao, Jiangsu 
provinsen Øst i Kina der de hadde 80% overlapp forover og 
60% til hver side (Lu, et al., 2019). 
6.7.4 Indekskalkulatorer for RGB 
For at RGB-verdiene kan brukes i modeller for å beregne 
biomasse og vegetasjons dekning, må man kunne skille 
mellom refleksjoner fra jord og planter, slik at man ikke tar 
med alle refleksjonene i beregningen. Dette kan føre til feil i 
beregningene. Woebbecke, Mayer, Von Bargen, og 
Mortensen (1995) så på hvordan man best kunne skille 
plantebasert materiale fra jord, ved bruk av 
indekskalkulatorer. I bildet ble det valgt et «område av 
Figur 5 Det Kromatiske 
koordinatsystem, og 
beregning av r,g og b 
verdi fra Rc,Gc og Bc -
verdier, hentet fra: 
(Woebbecke, Mayer, 
Von Bargen, & 
Mortensen, 1995) 
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interesse» dvs. et måleområde som er likt for alle målingene. En av 
metodene som ble brukt baserte seg på kromatiske koordinat systemet. 
Man bruker målte RGB verdier for «område av interesse» (Rc, Gc og Bc), 
se figur 5, til å beregne de kromatiske r, g og b verdiene, som brukes i 
indekskalkulatoren. Blant indeksene som ble testet var, (g-b)/|r-g| og 2g-
r-b. Indeksen som ga best seperasjon mellom plantemateriale og 
bakgrunn var 2g-r-b (ExG). Rasmussen, Nørremark, & Bibby (2007) så 
på bruken av ExG for å skille jord og plantemasse for å se på effekten 
av ugressharving. For å analysere bildene ble det satt en terskelverdi for 
ExG, der alt over ble satt som 1 og alt under terskelverdien som 0, som 
skaper et binært bilde. Et binært bilde har enten en 1 eller 0 verdi, der 1 
er hvit og 0 svart. Kameravinkel rett ned var å foretrekke, da dette ga 
minst påvirkning på den generelle vurderingen av bildene. I dette 
forsøket var kamerahøyden 110 cm over bakken. Meyer og Neto (2008) 
testet ut om man ved bruk av indekser kunne skille plantemateriale og 
jord automatisk. Det ble brukt en metode som kalles Otsu, som baserer 
seg på analyse av histogrammet for nær-binære bilder etter indekskalkulering. ExR-ExG 
(exsess red – exess green) viste seg å være best til å skille planter og bakgrunnsmateriale. De 
konkluderte med at vegetasjonsindekser kommer til å være et viktig verktøy for å indentifisere 
hva som er planter og hva som er jord når man bruker datamodeller til å analysere data.  
Fjernmåling med drone og RGB-sensor kan innhente en rekke parameter som er korrelerte 
med viktige planteegenskaper. Over har vi nevnt at vi ved hjelp av vegetasjonsindekser som 
ExG kan skille mellom hva som er plantemasse og hva som er jord. Dette kan brukes til å 
beregne dekningsgrad for plantene. Vegetasjonsindeksen ExG har også vist seg å korrelere 
godt med avling. Dette kan ha sin årsak i at biomasse og avling er positivt korrelert (Golik, 
Chidichimo, & Sarandón, 2005). I studien til Du & Noguchi, (2017)  der de visualiserte 
hvetens vekststatus gjennom vekstsesongen, så de at grønnheten (indeksverdien) nådde en 
topp, før gulmodning startet. Deretter minket indeksverdien. Avling og vegetasjonsindeksen 
var godt korrelerte i denne studien. For estimering av resistens mot soppsykdommen gulrust 
(Puccinia striiformis), som angriper bladene på kornet og en lang rekke andre vekster. Kan 
det brukes lignende vegetasjonsindekser (NDVI, HIS, (Intensitet, fargetone og metning), GF, 
(grønn fraksjon), og GGF (relative grønnere fraksjon)) som ser på hele forsøksruten. Vergara-
Diaz, Kefauver, Elazab, Nieto-Taladriz, & Araus, (2015), så på bruken av RGB-foto til 
Figur 6 
Binært bilde 
til høyre fra 
vårhvete på 
Gihle 
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estimering av gulrust i durumhvete. De fant signifikant sammenheng mellom indeksene, 
avling og avlingstap-indeks. Avlingstap-indeksen ble kalkulert på grunnlag av vekstsesongen 
året før, da det ikke var gulrust i åkeren. Avlingstap-indeks = (avling 2013/2014 – avling 
2012/2013)/(avling 2013/2014) * 100. De konkluderte med at bruken av RGB indekser er: 
raskere, mer representativt fordi de tar med hele forsøksruten, og mer objektiv sammenlignet 
konvensjonelle metoder, som ser på utvalgte områder i forsøksruten. Zhou, et al., (2015) fant 
en lignende sammenheng i sin studie av resistens mot gulrust på hvete. De så også at indeksene 
(HIS, (Intensitet, fargetone og metning), GF, (grønn fraksjon), og GGF (relative grønnere 
fraksjon)), stemte bedre med avling og avlingstap-indeks, enn visuell skåring av 
sykdomsangrepet i kornfyllingsperioden. De konkluderte med at RGB bilder er en billig, men 
effektiv måte til å vurdere resistens mot gulrust i hvete. 
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7. Materiale og metode 
7.1 Området og feltforsøk 
Forsøkene ble gjennomført i Graminor sine foredlingsforsøk i vårhvete på Gihle gård i Hamar 
kommune og på Staur gård i Stange kommune, begge i Hedmark fylke, Norge. Noen av 
forsøksfeltene består av tidligere prøvde norske linjer og utenlandske linjer. De er sådd i forsøk 
med 25 genotyper med to gjentak i hvert forsøk. Tre av forsøksleddene er markedssorter som 
er med som målestokker i hvert forsøk. Forsøkene er sådd på forskjellige lokasjoner, blant 
annet Gihle og Staur. Det er på hver lokasjon forskjellig randomisering på forsøkene. For nye 
foredlingslinjer fra Graminor er det bare sådd et gjentak av hvert forsøksledd på hver lokasjon. 
I tillegg til Gihle og Staur er andre gjentak av de samme genotypene sådd to andre steder. 
Resultatet fra de fire gjentakene analyseres 
sammen. I tillegg er det noen mindre forsøk 
som ikke passer helt inn i den vanlige malen 
samt noen oppformeringer som er med i 
forsøksarealaene. Rutestørrelsen er 1,5 x 5 
meter, og utenfor forsøksruten er det 
sprøytet ut en gang på en meters bredde i 
hver ende av forsøksruten. 
7.1.1 Gihle  
Forsøksfeltet på Gihle gård er på 969 
forsøksruter. UTM33 (6746347,31N, 
293540,32Ø). Vårpløyd forsøksfelt som er 
gjødslet den 16.05.2018 med eksaktspreder 
og deretter harvet ned. Det ble brukt 12 kg 
N. Det ble sådd den 18.05.2018. Den 
20.06.2018 ble det sprøytet korridorer 
mellom forsøksrutene. 26.06.2018 ble det 
sprøytet mot ugress, med Hussar OD + 
Attribute SG 70. Forsøksfeltet ble høstet i 
perioden 23-25.08.2018.  
Figur 7 Forsøksfeltet på Gihle, merket i 
gult er forsøksruter, rødt kanter og 
oppformeringer. 
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7.1.2 Staur 
Forsøksfeltet på Staur er på 902 + 528 forsøksruter. 
UTM33 (6738994,19N, 287701,2Ø). Høstpløyd 
forsøksfelt som er gjødslet med Rapid. Det er gjødslet 
med 12 kg N. Forsøkene ble sådd den 09.05.2018. Den 
23.06.2018 ble det sprøytet korridorer mellom 
forsøksrutene. 21.06.2018 ble det sprøytet mot ugress, 
lav dosering med Express SX. Det er gjennomført 
vanning av forsøksfeltet i tre omganger. Første gang, 
4-5.06.2018, ble det vannet med 30 mm. 9-10.06.2018 
ble det vannet med 50 mm. Siste vanning ble 
gjennomført den 12-13.06.2018 med 30 mm. 
Forsøkene ble høstet den 13.08.2018, mens 
MASBASIS felt ble høstet 28.08.2018.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 8 Forsøksfeltet på Staur, 
merket i gult er Graminors 
forsøksruter, grønt er forsøk 
planlagt av NMBU til diverse 
forskningsprosjekter 
(MASBASIS), og rødt kanter og 
oppformeringer. 
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7.2 Utstyr 
Som et delmål i oppgaven, skulle behovet for hvilket utstyr som skulle anskaffes til 
vekstsesongen 2018, utredes. Vedlegg 1 går nærmere inn på begrunnelsene for valgene som 
ble gjort før innkjøp av utstyr.  
7.2.1 UAV  
For å samle inn data ble det brukt en Dji Phantom 4 Pro RTF-drone, med medfølgende RGB 
sensor (1“CMOS, med 20MP) innfestet med gimbal, noe som gjør at kameraet er stabilt (DJI, 
2019). Dronen og billedtaking ble automatisk styrt med Pix4DCapture app via Ipad koblet til 
kontrolleren (Pix4D SA, 2019). Det ble valgt å fly på 50 meter AGL i retning med forsøkene 
for å minske forsøksfeilen ved endret skydekke (minst mulig variasjon innen et gjentak). For 
begge områdene ble det fløyet i ca. 10 minutter pr flyging. Kameravinkel var rett ned. GSD 
var på 1,36 cm/px. Overlapp var 80% forover og 70% til sidene. Hastigheten på dronen var 
satt til 2,9-3,3 m/s. Eksponeringstid var satt gjennom Pix4DCapture, enten på «Overcast» ved 
overskyet/diffust lys, eller «sunny» ved sol/direkte lys. 
7.2.2 Datamaskinvare (Hardware)  
For å gjennomføre stitching av bilder til mosaikk, samt prosessering av mosaikk ble det 
anskaffet en HP Elitebook 840 G5, se spesifikasjoner i tabell 1.   
Tabell 1 Spesifikasjoner HP Elitebook, (HP Development Company, 2019) 
HP Elitebook 840 G5  
Prosessor Intel Core I7 8550U 
Minne 8 GB 
Lagring 256 GB SSD 
Grafikk Intel HD Graphics 620 
Operativsystem Windows 10 Pro 64 bit 
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Det ble også skaffet til veie en ekstern harddisk (HDD) da datamengden som skulle lagres ble 
for stor til lagring på bærbar PC. En 2 terrabyte (TB) Toshiba ekstern HDD med USB 3.0 ble 
anskaffet til dette. Overføringshastigheten er på 5,0 Gbit/s (Toshiba Electronics Europe 
GmbH, 2019). 
7.2.3 Programvare (Software) 
Det ble brukt flere typer programvare, både til flightplanlegging, stitching av mosaikker og 
behandling av mosaikkene.  
Aautopilot program (flightplan) 
I forkant av forsøkene ble det sett på flere flightplanprogrammer til Apple Ipad. I tabell 2 er 
det en oversikt over disse. Testen ble utført ved lav flyging over ujevnt terreng (bakke/høyder) 
autonomt, med oppdrag der det kreves batteribytte underveis.  
Tabell 2 Oversikt over programmer og begrensninger på disse, (Pix4D SA, 2019), (Sentera 
Inc., 2019), (DroneDeploy, 2019) og (DJIFlightPlanner, 2019). 
Programvare Min høyde Maks høyde Kompatibilitet   Feil/problem Pris Testet 
Pix4DCapure 10 120 Phantom 3 og 4 mf. Ingen Gratis Ja 
Sentera AgVault 3 120 Phantom 3 og 4 mf. Ved batteribytte Gratis Ja 
DroneDeploy 10 120 Phantom 3 og 4 mf. Ingen Gratis Ja 
DJIFlightPlanner n/a 120 Phantom 3 og 4 mf. Ingen 99 US$ Nei 
 
Det ble valgt å bruke Pix4DCapture da denne var enkel å bruke, gratis og hadde ingen feil 
eller mangler under testing. Det er også samme leverandør som leverer stitcing-programmet. 
Sammenstilling av bilder til mosaikk (stitching) 
Det finnes flere programmer på markedet for stitching av bilder til mosaikk. Det ble her brukt 
Pix4DMapper på anbefaling fra Jesper Cairo Westergaard (UCPH), og funn gjort i 6JB250 
Feltmekanisering 1 innleveringsoppgave på Blæstad (Ødegaard, 2018). Programmet gir også 
mulighet for nøyaktighet (GCP om ønskelig), samt redigering av pointcloud (punktsky) 
(Pix4D SA, 2019).  
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Behandling av mosaikk  
Behandlingen av mosaikk skjer i PlotCut Pro 2, et program utviklet for samarbeidspartnere i 
6P2-prosjektet. Dette programmet ekstraherer hver enkelt forsøksrute, navngir og deretter 
beregner R, G, B verdier, RGB total verdi, ExG og vegetasjons dekning (CC). CC beregnes 
ved å bruke ExG verdien der man setter en terskelverdi for hva som er klassifisert som 
plantemateriale og hva som er klassifisert som jord. CC kommer ut som en tallverdi i prosent, 
sammen med et binært bilde der man kan kontrollere om programmet har kalkulert riktig. Hver 
forsøksrute får et ekstraksjonsområde som er 20% mindre i topp/bunn lengderetning, og 5% 
mindre på hver side i bredden. Dette gjøres for å hindre at man tar med områder utenfor ruten, 
og for å unngå kanteffekter i hver rute  (Westergaard, 2018a). 
Flytskjema 
Flytskjema ble utarbeidet ved bruk av Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 2019a) 
tverfunksjonelt flytskjema mal, sammen med Visio (Microsoft Corporation, 2019b) 
tverfunksjonelt flytskjema.  
Annen programvare 
For gjennomføringen av skrivingen er det benyttet Microsoft Word (Microsoft Corporation, 
2019c). Til gjennomføring av statistikk ble det brukt Microsoft Excel (Microsoft Corporation, 
2019a). 
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7.2.4 Overføring, lagring og mappestruktur 
Overføring av data innsamlet med drone skjer 
via USB 2.0 kabel koblet mellom drone og PC, 
som deretter overføres til ekstern HDD. Et godt 
system for lagring av i data er viktig især når 
man har flere flyginger over tid på samme 
området. I dette prosjektet har vi brukt oppsett 
utarbeidet av (Westergaard, 2018a), der det er 
fulgt ISO format YYYY-MM-DD (år-måned-
dag) for hver flyging. Denne mappen er også 
utformet likt for hver flyging med undermapper: 
Dokumentasjon, Georeferanser, Prosessert, 
Skjermbilder, og Kilde, der «Kilde» er hvor 
rådata lagres, mens alle prosesserte bilder ligger 
under «Prosessert». Både Pix4DMapper og 
PlotCut Pro 2 delprosesser, rapporter og ferdig 
behandlede filer er plassert der.  
  
Figur 9 Illustrasjon av 
mappestruktur. 
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7.3 Gjennomføring av forsøk 
Før oppstart av droneflygingen ble det utarbeidet en operasjonsplan i henhold til krav fra 
regelverket (se vedlegg 4). Det ble brukt samme flightplanoppsett på hver flyging for hver 
lokasjon se 2.2.1 UAV. Lysforhold, tidspunkt for flyging (lokal tid), høyde med mer, ble notert 
i logg utarbeidet av (Westergaard, 2018b). Oversikt over flygingene kan ses i tabell 3. Det ble 
i samråd med foredleren bestemt å fly på tvers av forsøksrutene, med retningen på forsøkene. 
Dette for å minske forskjeller innad i hvert gjentak i forsøksfeltene, om det skulle være 
skiftende skydekke.  
Tabell 3 Oversikt over tidspunkt, lokalitet, klokkeslett (lokal tid), tidsforbruk, høyde, 
lysforhold og vekststadiet for Graminor sine forsøksfelter på Gihle og Staur i vårhvete 2018 
Dato Lokalitet Klokkeslett Tidsforbruk Høyde Lysforhold Stadiet 
12.06.2018 Gihle n/a n/a n/a n/a n/a 
20.06.2018 Gihle 10:00 15 min 50 m Overskyet n/a 
28.06.2018 Gihle 13:30 10 min 50 m Sol Busk 
05.07.2018 Gihle 16:40 10 min 50 m Sol n/a 
12.07.2018 Gihle 19:45 10 min 50 m Skyet n/a 
30.07.2018 Gihle 11:30 10 min 50 m Overskyet n/a 
06.08.2018 Gihle 12:15 15 min 50 m Overskyet Gulmoden 
Tot. Reg. 7  6 6 6 6 2 
20.06.2018 Staur 10:40 10 min 50 m Overskyet n/a 
28.06.2018 Staur 14:15 10 min 50 m Sol n/a 
05.07.2018 Staur 17:20 10 min 50 m Sol n/a 
12.07.2018 Staur 19:00 10 min 50 m Skyet n/a 
30.07.2018 Staur 12:30 10 min 50 m Overskyet n/a 
06.08.2018 Staur 12: 40 10 min 50 m  Overskyet Modent 
Tot. Reg. 6 6 6 6 6 1 
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Figur 10 Skjermbilde av gjennomføring av en flyging på Staur. 
Pix4DCapture i bruk, (Pix4D SA, 2019). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 10 viser gjennomføringen av en flyging på Staur. Visningen på skjermen for tredjeparts 
applikasjon Pix4DCapture, for autonom styring av dronen og kamera fra takeoff til landing.   
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7.4 Statistikk  
Data innhentet med drone ble kjørt gjennom PlotCut Pro 2. Derfra kommer data med 
referanser til forsøk og rutenummer. Data ble sortert og satt sammen med datasett fra foredler 
med avlingsmengde pr. rute for begge lokalitetene.  
Det er valgt å gjennomføre en enkel lineær regresjon for hver flyging på hver lokalitet, mellom 
ExG og avling på hver rute. Dette for å se forskjellene mellom dagene på en best mulig måte. 
Det ble valgt å bruke justert R2 som tar høyde for datasettets størrelse og er forventningsrettet 
(Løvås, 2018). På lokalitet Gihle ble det valgt å ta utgangspunkt i den dagen da ExG verdi 
hadde størst korrelasjon med avling. Resultatene fra målingene i Demonstrant, Zebra og 
Krabat for denne flygingen ble brukt for å vurdere resultatene fra hele feltet. Grunnen for å 
velge Demonstrant, Zebra og Krabat, er at disse sortene er stabile (skal prestere like godt, 
modnes likt mm.) forutsatt at alle andre faktorer er like (gjødsling, jordsmonn mm.). Det er 
også disse sortene som er gjentatt flest ganger på lokaliteten fordi de er med som målestokker 
i alle forsøkene. Det samme ble gjennomført på lokalitet Staur. 
I et av forsøkene (18T1A) var det notert dato for gulmodning på begge lokalitetene. Det ble 
valgt å kjøre regresjonsanalyse for den dagen med best korrelasjon mellom ExG-verdi og 
avling for hver av lokalitetene. Bakgrunnen for å ta 18T1A, var for å kunne forklare resultatene 
man fikk på lokaliteten bedre, ved å ha dato for gulmodning. 
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8. Resultat 
Tabell 4 Oversikt over datasett, n = antall observasjoner, x = gjennomsnitt, SD = 
Standardavvik, Min = minste verdi, Max = største verdi. 
 n x SD Min Max 
Avling Gihle, gram 910 3745 807,51 1594 5402 
ExG 20180612 Gihle 910 59,53 13,93 13,34 100,53 
ExG 20180620 Gihle 910 82,34 13,72 37,13 123,84 
ExG 20180628 Gihle 910 81,07 11,97 40,23 116,57 
ExG 20180705 Gihle 910 69,14 8,36 42,18 95,22 
ExG 20180712 Gihle 910 59,70 7,21 35,34 82,34 
ExG 20180730 Gihle 910 19,34 12,31 -4,37 52,41 
ExG 20180806 Gihle 910 12,69 6,32 -2,89 40,96 
ExG gjennomsnitt Gihle 910 54,83 8,39 27,22 80,37 
Avling Staur, gram 855 2900 876,14 758 5331 
ExG 20180620 Staur 855 65,47 16,65 27,85 101,38 
ExG 20180628 Staur 855 55,21 15,70 19,81 88,54 
ExG 20180705 Staur 855 45,53 8,52 25,41 71,98 
ExG 20180712 Staur 855 51,41 12,08 20,74 78,13 
ExG 20180730 Staur 855 12,69 7,54 0,47 41,22 
ExG 20180806 Staur 855 18,11 8,93 1,65 43,50 
ExG gjennomsnitt Staur 855 41,45 10,34 17,55 64,16 
Avling Demonstrant Gihle, gram 38 3445,52 661,70 2045 4912 
ExG 20180730 Demonstrant Gihle 38 15,46 10,18 -2,80 41,13 
Avling Krabat Gihle, gram 33 3774,18 680,44 1820 4950 
ExG 20180730 Krabat Gihle 33 13,74 8,80 1,15 35,98 
Avling Zebra Gihle, gram 38 3809,76 726,04 1985 5097 
ExG 20180730 Zebra Gihle 38 18,11 10,20 -1,27 40,07 
Avling Demonstrant Staur, gram 34 2698,52 764,62 1109 3976 
ExG 20180712 Demonstrant Staur 34 50,29 11,49 29,22 71,65 
Avling Krabat Staur, gram 33 2759,87 804,74 1092 4079 
ExG 20180712 Krabat Staur 33 46,40 11,85 23,68 67,64 
Avling Zebra Staur, gram 36 2810,33 780,78 1027 4146 
ExG 20180712 Zebra Staur 36 44,56 10,65 20,74 63,16 
Avling 18T1A Gihle, gram  100 3362,53 617,96 1866 4933 
ExG 20180730 18T1A Gihle 100 12,58 8,21 0,08 33,31 
Avling 18T1A Staur, gram 100 3497 471,46 2590 4283 
ExG 20180712 18T1A Staur 100 55,14 5,16 43,67 69,95 
Fotnote 1 Gruppert etter lokalitet, totalt, sort, og forsøk av utvalgte data fra datasettet 
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Figur 11 Gjennomsnitt, minimum og maksimum verdi innhentet ved de forskjellige flygingene 
på Gihle 
Figur 12 Gjennomsnitt, minimum og maksimum verdi innhentet ved de forskjellige flygingene 
på Staur 
8.1 Utvikling i ExG-verdi gjennom forsøksperioden 
8.1.1 Gihle 
  
 
 
 
 
 
Figur 11 viser en økende utvikling i ExG-verdi, frem til den 20. juni da ExG-verdien når en 
topp, deretter en nedadgående utvikling mot siste flyvning den 08. august. Uke 29 og 30 var 
det ikke gjennomført registreringer. Data fra tabell 4 viser tallgrunnlaget. 
8.1.2 Staur   
  
 
 
 
 
 
På Staur er det ikke gjennomført registreringer uke 24, 29 og 30. Det er en nedadgående 
utvikling i ExG-verdi fra 20. juni frem til den 05. juli. Det ses en økning i ExG-verdien fra den 
05. juli til den 12. juli. Fra den 12. juli er det en nedgang i ExG-verdi frem til den 30. juli da 
den øker frem til den 08. august. Data fra tabell 4 viser tallgrunnlaget.   
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Figur 13 Gjennomsnittlig ExG-verdier og Avling på alle forsøksfelter på Staur og Gihle. 
Figur 14 ExG-gjennomsnitt for Gihle for alle flyvninger opp mot avling 
8.2 Gihle  
8.2.1 ExG-verdi for hele forsøksfeltet 
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Tabell 5 Justert R2 og SF for ExG-verdi korrelert mot avling på Gihle for hver av 
flyvningene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 6 Resultat av regresjon for ExG-verdi korrelert mot avling på Gihle for hver flyvning 
 Koeffisienter  SF P-verdi KI 
ExG20180612     
Skjæringspunkt 28,01 1,91 <0,05 24,25 – 31,77 
Avling 0,008 0,0004 <0,05 0,007 – 0,009  
ExG20180620     
Skjæringspunkt 60,50 2,03 <0,05 56,52 – 64,48 
Avling 0,005 0,0005 <0,05 0,004 – 0,006 
ExG20180628     
Skjæringspunkt 63,43 1,78 <0,05 59,92 – 66,93 
Avling 0,004 0,0004 <0,05 0,003 – 0,005 
ExG20180705     
Skjæringspunkt 56,59 1,24 <0,05 54,14 – 59,04 
Avling 0,003 0,0003 <0,05 0,002 – 0,003 
ExG20180712     
Skjæringspunkt 48,92 1,07 <0,05 46,81 – 51,03 
Avling 0,002 0,0002 <0,05 0,002 – 0,003 
ExG20180730     
Skjæringspunkt -29,65 0,99 <0,05 -31,61 – -27,70 
Avling 0,013 0,0002 <0,05 0,012 – 0,013 
ExG20180806     
Skjæringspunkt -4,47 0,80 <0,05 -6,05 – -2,88 
Avling 0,004 0,0002 <0,05 0,004 – 0,004 
ExG-gjennomsnitt     
Skjæringspunkt 31,90 1,06 <0,05 29,80 – 34,00 
Avling 0,006 0,0002 <0,05 0,005 – 0,006 
Fotnote 3 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
Estimatet for ExG kan ses i tabell 6, der skjæringspunktet er hvor regresjonslinjen krysser y 
aksen. Det ses en gradvis økning frem til den 28. juni, deretter minker den fram til den 30. juli. 
ExG-verdien for flygingen den 30. juli hadde størst korrelasjon med avling justert R2=0,73 
(forventningsrettet). For flyvningene før og etter den 30. juli ses mindre sammenheng. 
 Justert R2 SF 
ExG20180612 0,23 12,16 
ExG20180620 0,11 12,90 
ExG20180628 0,09 11,36 
ExG20180705 0,10 7,92 
ExG20180712 0,10 6,83 
ExG20180730 0,73 6,33 
ExG20180806 0,34 5,13 
ExG-gjennomsnitt 0,34 6,79 
Fotnote 2 Standardfeil (SF) 
 36
Figur 15 ExG-verdi samlet inn den 30.07.2018 mot avling for 
Demonstrant på Gihle 
Figur 16 ExG-verdi samlet inn den 30.07.2018 mot avling for Zebra på 
Gihle 
Utviklingen kan også tydelig ses i plottet for Gihle (se figur 13 og 14), opp mot utviklingen i 
ExG-verdi (figur 11) det er betydelig lavere verdier for de to siste flyvningene. 
8.2.2 ExG-verdi på sort 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 15 og 16 viser ExG-verdier for henholdsvis Demonstrant og Zebra på Gihle, relativt 
liten spredning rundt regresjonslinjen viser god korrelasjon mot avling den 30.07.2018. Zebra 
har jevnt over høyere avling enn både Demonstrant og Krabat (se tabell 4). 
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Figur 17 ExG-verdi samlet inn den 30.07.2018 mot avling for Krabat på 
Gihle 
 
 
 
 
 
 
 
Krabat viser en mindre sammenheng enn for Demonstrant og Zebra mellom avling og ExG-
verdi den 30.07.2018 
Tabell 7 Justert R2 og SF for ExG-verdi for sortene Demonstrant, Zebra og Krabat korrelert 
mot avling på Gihle for flygingen den 30.07.2018 
 
 
 
Tabell 8 Resultat av regresjon for ExG-verdi på 
sortene Demonstrant, Zebra og Krabat, korrelert mot avling på Gihle for flygingen den 
30.07.2018 
 Koeffisienter SF P-verdi KI 
ExG-Demonstrant     
Skjæringspunkt -30,92 4,36 <0,05 -39,78 – -22,06 
Avling 0,01 0,001 <0,05 0,010 – 0,015 
ExG-Zebra     
Skjæringspunkt -28,23 4,53 <0,05 -37,43 – -19,02 
Avling  0,01 0,001 <0,05 0,009 – 0,014 
ExG-Krabat     
Skjæringspunkt -26,42 5,06 <0,05 -36,76 – -16,08 
Avling 0,01 0,001 <0,05 0,007 – 0,013 
Fotnote 5 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
ExG-verdiene for flygingen den 30.juli på Demonstrant og Zebra viser en korrelasjon i likhet 
med hele feltet. Krabat viser en lavere korrelasjon, med en R2=0,66. Målingene på sort har 
lavere SF enn for Gihle totalt (se tabell 7 og 8). 
 Justert R2 SF 
ExG-verdi Demonstrant  0,75 5,01 
ExG-verdi Zebra  0,74 5,17 
ExG-verdi Krabat  0,66 5,09 
Fotnote 4  Standardfeil (SF) 
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Figur 18 Plot med ExG-verdi opp mot avling for hver flyging på forsøksfelt 18T1A på Gihle 
8.2.3 ExG-verdi for 18T1A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 9 Resultat av regresjon for ExG-verdi for 18T1A korrelert mot avling på Gihle for 
flygingen den 30.07.2018 
 Justert R2 SF   
ExG20180730 0,67 4,71   
     
 Koeffisienter SF P-verdi KI 
ExG-18T1A-20180730     
Skjæringspunkt -24,08 2,62 <0,05 -29,28 – -18,88 
Avling 0,01 0,0007 <0,05 0,009 – 0,012 
Fotnote 6 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
Korrelasjonen mellom avling og ExG-verdi for den 30.juli er lik Krabat for denne dagen, noe 
lavere enn for Demonstrant, Zebra og Gihle totalt. På 18T1A ble det notert gjennomsnittlig 
modning den 04.august. Det er her på 18T1A for Gihle, i liket med sortene, lavere SF i forhold 
til hele feltet. 
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Figur 19 Plot med regresjonslinje for hver flyging opp mot avling 
Figur 20 ExG-gjennomsnitt for Staur for alle flyginger opp mot avling 
8.3 Staur 
8.3.1 ExG-verdi for hele forsøksfeltet 
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Tabell 10 Justert R2 og SF for ExG-verdi korrelert mot avling på Staur for hver av 
flygingene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 11 Resultat av regresjon for ExG-verdi korrelert mot avling på Staur for hver flyging 
 Koeffisienter SF P-verdi KI 
ExG20180620     
Skjæringspunkt 28,69 1,46 <0,05 25,80 – 31,57 
Avling 0,012 0,0004 <0,05 0,011 – 0,013 
ExG20180628     
Skjæringspunkt 21,44 1,41 <0,05 18,67 – 24,21 
Avling 0,011 0,0004 <0,05 0,010 – 0,012 
ExG20180705     
Skjæringspunkt 30,38 0,85 <0,05 28,71 – 32,05 
Avling 0,005 0,0002 <0,05 0,004 – 0,005 
ExG20180712     
Skjæringspunkt 24,60 1,06 <0,05 22,51 – 26,68 
Avling 0,009 0,0003 <0,05 0,008 – 0,009 
ExG20180730     
Skjæringspunkt 1,22 0,79 0,12 -0,33 – 2,78 
Avling 0,003 0,0002 <0,05 0,003 – 0,004 
ExG20180806     
Skjæringspunkt 1,84 0,88 <0,05 0,11 – 3,57  
Avling 0,005 0,0002 <0,05 0,005 – 0,006 
ExG-gjennomsnitt     
Skjæringspunkt 18,03 0,89 <0,05 16,28 – 19,78 
Avling 0,008 0,0002 <0,05 0,007 – 0,008 
Fotnote 8 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
ExG-verdien for den 20.juni og den 12.juli hadde best korrelasjon med avling av flygingene 
(se tabell 7). Flygingen den 30.juli ga dårligst korrelasjon med avling, og skjæringspunktet for 
regresjonslinjen på y aksen er ikke signifikant P = >0,05. Gjennomsnittlig ExG-verdi gjennom 
vekstsesongen for forsøksrutene (se figur 20 og tabell 10 og 11) viser å få en bedre plassert 
regresjonslinje og større korrelasjon, enn for noen av flyvningene der man har hver enkelt dag. 
Gjennomsnittet vil utjevne noe av de store forskjellene mellom flyvningene. 
 Justert R2 SF 
ExG20180620 0,44 12,41 
ExG20180628 0,42 11,94 
ExG20180705 0,28 7,19 
ExG20180712 0,44 8,98 
ExG20180730 0,21 6,70 
ExG20180806 0,30 7,47 
ExG-gjennomsnitt 0,46 7,53 
Fotnote 7 Standardfeil (SF) 
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Figur 21 ExG-verdi samlet inn den 12.07.2018 mot avling for 
Demonstrant på Staur 
Figur 22 ExG-verdi samlet inn den 12.07.2018 mot avling for Zebra på 
Staur 
8.3.2 ExG-verdi på sort 
 
 
 
 
 
 
 
 
ExG-verdiene på sort korrelert mot avling (se figur 21, 22, 23, og tabell 12), viser å ha bedre 
korrelasjon enn for hver enkelt flyvning og gjennomsnittet for hele Staur (se figur 19, 20 og 
tabell 10). Zebra viser seg å ha størst avling i snitt (se tabell 4). 
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Figur 23 ExG-verdi samlet inn den 12.07.2018 mot avling for Krabat på 
Staur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 12 Justert R2 og SF for ExG-verdi for sortene Demonstrant, Zebra og Krabat 
korrelert mot avling på Staur for flygingen den 12.07.2018 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 13 Resultat av regresjon for ExG-verdi på sortene Demonstrant, Zebra og Krabat, 
korrelert mot avling på Staur for flygingen den 12.07.2018 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korrelasjonen mellom målt ExG-verdi den 12.juli og avling, er større på sortene 
Demonstrant, Zebra og Krabat, enn for alle forsøksruter samlet. SF er derimot noe høyere (se 
tabell 11 og 13). 
  
 Justert R2 SF 
ExG-verdi Demonstrant  0,52 8,05 
ExG-verdi Zebra  0,62 6,55 
ExG-verdi Krabat  0,53 8,07 
Fotnote 9 SF =standardfeil 
 Koeffisienter SF P-verdi KI 
ExG-Demonstrant     
Skjæringspunkt 20,18 5,07 <0,05 9,87 – 30,50 
Avling 0,01 0,001 <0,05 0,007 – 0,014 
ExG-Zebra     
Skjæringspunkt 14,03 4,13 <0,05 5,64 – 22,43 
Avling 0,01 0,001 <0,05 0,007 – 0,013 
ExG-Krabat     
Skjæringspunkt 16,21 5,09 <0,05 5,82 – 26,59 
Avling 0,01 0,001 <0,05 0,007 – 0,014 
Fotnote 10 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
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Figur 24 Plot med ExG-verdi opp mot avling for hver flyging på forsøksfelt 18T1A på Staur 
8.3.3 ExG-verdi for 18T1A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabell 14 Resultat av regresjon for ExG-verdi for 18T1A korrelert mot avling på Staur for 
flygingen den 12.07.2018 
 Justert R2 SF   
ExG20180712 0,04 5,05   
     
 Koeffisienter SF P-verdi KI 
ExG-18T1A -20180712     
Skjæringspunkt 46,40 3,80 <0,05 38,86 – 53,94 
Avling 0,002 0,001 <0,05 0,0003 – 0,0046 
Fotnote 11 Standardfeil (SF), konfidensintervallet på 95 % (KI) 
For den 12.juli på 18T1A er det nesten ingen korrelasjon mellom avling og ExG-verdi (se 
tabell 14). Det ble notert gjennomsnittlig modning for forsøket den 28.juli. Resultatene for 
18T1A går mot de andre resultatene for denne dagen på sortene og hele feltet (se figur 19, 20, 
21, 22, 23, 24 og tabell 10, 11, 12, 13, 14). 
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8.4 Tverrfunksjonelt flytdiagram for datainnsamling og 
prosessering  
 
Figur 25 Tverfunksjonelt flytskjema for Planlegging, Flyging, Databehandling, Stitching av 
mosaikk og Prosessering av mosaikk.  
Figur 23 illustrerer prosessenes oppsett og sammenheng. For mer utfyllende informasjon om 
hver enkelt prosess se vedlegg: 5 planlegging, 6 flyging, 7 databehandling, 8 stitching av 
mosaikk og 9 prosessering av mosaikk. Dette er en god måte å få oversikt på gjøremål 
igjennom arbeidsprosessen. Prosessflyten er delt 5 deler og starter i grønt felt i venstre hjørne, 
man arbeider seg gjennom både flervalgs spørsmål (ja/nei) og punkter som må gjennomføres 
for å fullføre arbeidstrinnet.  
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9. Diskusjon 
9.1 Utviklingen av ExG-verdi gjennom vekstsesongen 
På Gihle ble det funnet høyest ExG-verdi fra flygingen den 20.06.2018. Deretter ble det 
registrert en nedgang (se figur 11). Dette stemmer med litteraturen som beskriver ExG-verdien 
som godt korrelert med biomasse, da den måler grønn plantemasse (Du & Noguchi, 2017; 
Golik, Chidichimo, & Sarandón, 2005). Det ble gjennomført sprøyting mot ugress den 
26.06.2018, som kan være noe av årsaken til reduksjonen i ExG-verdi for målingene etter den 
20.06.2018. I studien til Du & Noguchi (2017) kunne også vekststatus visualiseres igjennom 
vekstsesongen. De så en økning fram til gulmodning. Dette samsvarer ikke med funnene i min 
studie. Noe av årsaken til dette kan være at målingene er påvirket av ugress på flygningene før 
den 26.06.2018, da det ble gjennomført sprøyting. Det kan også være en mulighet at 
flygningen den 28.06.2018 er påvirket av ugress, da det forventes synlig virkning på de yngste 
plantedelene etter ca. 10-15 dager etter sprøyting ved bruk av Hussar OD sammen med 
Attribut SG70 (Mattilsynet, 2014; Mattilsynet, 2016). Det er en tydelig nedgang i ExG-verdi 
fra den 28.06.2018 til den 12.07.2018, som kan forklare noe av effekten ugressmiddelet har 
på Gihle. Forsøksfeltet på Staur er sådd 9 dager tidligere enn forsøksfeltet på Gihle. Det er 
også gjennomført vanning av dette forsøksfeltet, noe som gjør det vanskelig å sammenligne 
resultatene fra de to lokalitetene. På Staur ble det brukt en lav dose med Express SX mot 
ugress. Dette ble påført 21.062018, og det forventes synlig virking i løpet av 1-2 uker 
(Mattilsynet, 2018). Det er også her, i likhet med Gihle, en minkende ExG-verdi etter 
sprøytetidspunktet (se figur 12), frem til det er en oppgang fra den 05.07.2018 til den 
12.07.2018. Deretter minker ExG-verdien på Staur frem til de siste flygingene den 30.07.2018 
og 06.08.2018.  
På Staur er det notert gulmodning på 18T1A den 28.juli. Det vil da være misvisende å se på 
flyginger etter den 12.07.2018, da deler av åkeren er i gulmodningsfasen eller modent. Den 
30.07.2018 og 06.08.2018 kan noe av ExG-verdien forklares med umodent korn, men ugress 
kan også være en faktor som påvirker disse målingene. På Gihle er det notert gulmodning litt 
senere på 18T1A, den 04.08.2018. Man kan da utelukke resultatene fra flygningen den 
06.08.2018, da de i likhet med målingene på Staur etter gulmodning, er misvisende.   
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Det er i tillegg til ugress og sprøyting flere faktorer som påvirker ExG-verdien, blant annet 
tidspunkt i døgnet og lysforhold. Det blir derfor vanskelig å sammenligne resultater fra dager 
flydd med overskyet vær opp mot dager da det var sol. Slik som på Gihle den 20.06.2018, da 
det var overskyet, opp mot 28.06.2018, da det var sol. Tidspunktet for flygingen varierer i stor 
grad gjennom døgnet. Dette er noe lignende studier har prøvd å unngå ved å ha et gitt 
tidsintervall for flyvningen (Du & Noguchi, 2017; Haghighattalab, et al., 2016; Rasmussen, et 
al., 2016). Varierende tidspunkt for flyging er noe man bør unngå, da det gir et 
usikkerhetsmoment rundt målemetoden. Dette fordi man enda ikke har kartlagt om det er 
forskjell ved flyging tidlig på morgenen, midt på dagen eller sent på kvelden. Mellom 
flygingene på Gihle den 28.06.2018 og 12.07.2018 varierer klokkeslettet for innsamling 
mellom 13:30 og 19:45. Dette er noe som kan påvirke, men ikke er testet i denne studien. 
Rasmussen, et al., (2016) konkluderte i sitt forsøk, at man bør korrigere for refleksjon og ta 
høyde for solvinkel om man skulle fly på dager da det ikke var overskyet. For 30.07.2018 og 
06.08.2018 er ExG-verdien betydelig lavere enn den 20.06.2018 på Gihle. Flygingene for disse 
datoene kan sammenlignes, da det var registrert like lysforhold, og innsamlingen har foregått 
mellom klokken 10:00-12:15. Dette samsvarer mye med anbefalt lysforhold og liten variasjon 
i klokkeslett, som er omtalt i lignende studier (Rasmussen, et al., 2016). Disse flygingene 
representerer datoer før og etter sprøyting, som kan sammenlignes.  
Skal man si noe presist om utviklingen i ExG-verdi sitter man igjen med 20.06.2018 og 
30.07.2018, der man kan si at det er en negativ utvikling fra før sprøyting til etter sprøyting 
rett før gulmodning inntreffer på Gihle. På Staur er det ingen av flygingene før modning som 
kan sammenlignes, da lysforhold og tidspunktene for flygingene varierer i for stor grad til å 
dra noen konklusjoner. 
Det skal også tas med i vurderingen av ExG-verdi, at vekstsesongen 2018 har vært svært 
uvanlig med tanke på temperatur og tørke. Dette er noe som kan ha vært en påvirkende faktor 
da plantene til tider har vært under tørkestress. Vanlig veksttid fra såing til gulmodning starter, 
er beregnet i perioden 2015-2017 til å være 119 dager for Zebra og 117 dager for Krabat 
(Graminor AS, 2018). Det er på Staur registrert modning for hele feltet den 06.08.2018, som 
er 96 dager etter såing. På Gihle er det notert gulmodning for hele lokaliteten den 06.08.2018, 
som er 89 dager etter såing. På Gihle er det for sortene Zebra og Krabat henholdsvis 30 og 28 
dager tidligere enn perioden 2015-2017, noe som tyder på at vekst- utviklingen er påvirket og 
modningen har startet tidligere enn normalt. 
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9.2 Sammenheng mellom ExG-verdi og avling 
9.2.1 Gihle 
Flygingen på Gihle den 30.07.2018 viste best korrelasjon mellom ExG-verdi og avling. Denne 
flygingen var rett før gulmodning. Dataene var samlet inn under gode forhold, med overskyet 
vær midt på dagen. Det var også god korrelasjon mellom ExG-verdi og avling på sortene 
Demonstrant, Zebra og Krabat den 30.07.2018. Det ble funnet litt lavere korrelasjon for 
18T1A. Dette stemmer bra med hva Du & Noguchi (2017) hadde i sin studie, med lignende 
resultater mellom avling og ExG-verdien i hvete. Resultatene fra den 06.08.2018 viser mindre 
sammenheng mellom avling og ExG-verdi. Noe av årsaken til dette er at kornplantene har 
begynt å modne, og man vil ikke se god korrelasjon med avling, da noe av bladmassen er gul.  
På 18T1A er det notert gulmodning den 04.08.2018, 5 dager etter flygingen. Gulmodning 
starter ca. 2 uker etter grønnmodning på vårkorn. Utviklingen fra gulmodning til fullmodning 
kan ta ca. 4-5 dager ved godt vær (Dieseth & Uhlen, 1998). Det kan da være en mulighet for 
at 18T1A var i gulmodningsfasen under flygingen den 30.07.2018. Dette kan være noe som 
har påvirket korrelasjonen mellom avling og ExG-verdi negativt, ikke bare på 18T1A, men 
også vært med på å påvirke sammenhengen når man ser på alle forsøksrutene.  
Tidspunktet i vekst/modningsstadiet til planten kan være en årsak til at man ser en bedre 
sammenheng for Demonstrant og Zebra mot for Krabat (se tabell 7) den 30.07.2018. Da 
lysforhold og måletidspunkt stemmer bra med det som omtales som optimale forhold i 
litteraturen. Rasmussen, et al., (2016) påpekte i sin studie at man burde fly når det var lett 
overskyet. Det ble det ikke tatt hensyn til i alle flygingene. Det ble i denne studien ikke 
korrigert for solvinkel eller lysforhold, noe som ble anbefalt av (Rasmussen, et al., 2016). 
Korrigering av varierende lysforhold er gjennomført i flere lignende studier på bruk av drone 
til innsamling av fenotypisk data i forsøksfelt (Du & Noguchi, 2017; Haghighattalab, et al., 
2016). Trolig ville korrigering av lysforholdene gjort at man i større grad kunne sammenligne 
flygingene.  
 
  
 48
9.2.2 Staur 
På Staur var resultatene fra flygningene den 20.06.2018 og 12.07.2018 best korrelert med 
avling. Sortene viste bedre korrelasjon enn alle forsøksrutene samlet den 12.07.2018, mens 
18T1A for samme dag hadde svært liten korrelasjon med avling.  
Regresjonen for hver enkelt sort ga best plassering av regresjonslinjen og større korrelasjon 
mellom avling og ExG-verdi. Når sortene er genetisk like og stabile virker dette positivt inn 
på denne målingen. Gjennomsnittlig ExG-verdi på Staur ga bedre korrelasjon mellom avling 
og ExG-verdi enn resultatene for hver enkelt flyging. Noe av årsaken til dette kan være at man 
utjevner feil i målingene på hver enkelt dag. Dette viser at måletidspunktet og lysforholdene 
på Staur for alle forsøksruter ikke var optimalt i noen av flygingene når man skal måle ExG-
verdi korrelert mot avling. Dette stemmer bra med litteraturen, der det anbefales å fly i 
overskyet vær, da det er jevnt lys (Rasmussen, et al., 2016).  
På Staur var det stor variasjon i klokkeslettet under de forskjellige flygingene. Flygningen den 
12.07.2018 er gjennomført på kvelden, mens flygningen den 20.06.2018 er gjennomført på 
formiddagen. Lignende studier gjennomført med drone i forsøksfelt har til felles, at tidspunktet 
for flygingen er gjennomført i samme tidsrom, 1-3 timer eller på formiddagen (Du & Noguchi, 
2017; Khan, Rahimi-Eichi, Haefele, Garnett, & Miklavcic, 2018; Rasmussen, et al., 2016). 
På 18T1A- forsøket var det notert gulmodning den 28.07.2018. Dette er 16 dager etter 
flygingen den 12.07.2018. Det er vanskelig å forklare dette resultatet for denne flygingen, på 
grunn av for få registreringer av vekst/modnings notater i feltet igjennom vekstsesongen (se 
tabell 10, 11 og 14). Resultatene fra flygingen den 12.07.2018 på 18T1A viser svært liten 
sammenheng mellom avling og ExG-verdi, noe som kan forklare grunnen til det vi ser på 
Staur, alle forsøksruter, der det er lavere sammenheng ut i fra forventningene. At variasjonen 
på lokaliteten er så stor, betyr at man ikke bare må ha godt vær og fly på riktig tidspunkt, men 
også i større grad notere vekststadiet i åkeren og om det er stor variasjon mellom vekststadiet 
på lokaliteten. 
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9.3 Prosesskart 
Ut fra resultatene funnet på Staur og Gihle er det tydelig at det må arbeides mer med å 
utarbeide tilpassede prosessflyt for innsamling av data. Det er i denne studien utarbeidet et 
tverrfunksjonelt flytskjema (se figur 25) for bruk av drone i foredlingsfeltene til Graminor AS. 
Dette er utarbeidet på bakgrunn av prosessflyten for gjennomføring i vekstsesongen 2018. 
Med et flytskjema får man en overordnet oversikt, der man enkelt kan se gangen i 
arbeidsprosessen. En av hovedfordelene med å ha flytskjema er opplæring av nye piloter. Det 
kan også brukes som et verktøy i forbedring av hvert enkelte ledd i prosessene. Overordnet er 
prosessen delt i 5 faser, planlegging, flyging, databehandling, stitching av mosaikk og 
prosessering av mosaikk.  
Planlegging og flyging er de to prosessene man kan tenke seg å utvikle flere forskjellige typer 
av. Dette for å ha mer tilpasning til hver enkelt fenotype man ønsker å kartlegge. I denne 
studien er det flydd på 50 meter AGL, og sett på sammenhengen mellom avling og ExG-verdi. 
Skal man måle høyde på kornplanten kreves det større nøyaktighet med bruk av GCP for å gi 
en korrekt gjengivelse av bakkeplanet og større nøyaktighet på stitching av mosaikken 
(Propeller Aero, 2019). Når man skal se på plantedekket slik som (Rasmussen, Nørremark, & 
Bibby (2007) er det viktig med høyoppløselige bilder, dvs. lav GSD. Dette kan brukes til å se 
overvintringsevne på høsthvete, ved å måle plantedekke om høsten sammenlignet med våren. 
Det kan tenkes å legge inn en prosessflyt for bruk, plassering og antall GCP per daa, og 
flyhøyde for forskjellige målinger.  Det samme gjelder for korrigering av lysforhold, der det 
klart er et forbedringspotensial sett i lys av resultatene fra Gihle og Staur.     
Databehandlingsprosessen styres i hovedsak av hvilken programvare man ønsker å bruke. I 
programvarene som er brukt i denne studien Pix4DMapper (Pix4D SA, 2019) og PlotCut Pro2 
(Westergaard, 2018a) er det ikke funnet store problemer med flytskjemaet. For PlotCut Pro2 
bør det utarbeides et bedre flytskjema etter hvert som det kommer nye versjoner.  
9.4 Datafangst 
Datainnsamlingen med drone og RGB-kamera har mer eller mindre vært problemfri teknisk. 
I denne studien har innsamlingen foregått på svært varierende tidspunkt på dagen. Dette har i 
etterkant vist seg å være svært uheldig med tanke på sammenligning av data mellom 
flygingene og lokalitetene. Publiserte vitenskapelige studier gjennomført med drone, har til 
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felles at tidspunktet for flyvningene er gjennomført i samme tidsrom (+/- 1-2 timer på 
formiddag) (Du & Noguchi, 2017; Khan, Rahimi-Eichi, Haefele, Garnett, & Miklavcic, 2018; 
Rasmussen, et al., 2016). Kvaliteten på de resultatene vi har samlet inn blir en indikasjon på 
hva vi kan forvente oss av kvalitet, ved å fly på varierende tidspunkt på dagen.  
I denne studien ser man en utvikling i ExG-verdi gjennom vekstsesongen. For å sammenligne 
data mellom flygingene, er det viktig å ha så like forhold som mulig mellom disse, slik (Du & 
Noguchi, (2017) hadde i sin studie. Skal man måle avling korrelert mot ExG-verdi (biomasse) 
trenger man kanskje kun en flygning på det riktige tidspunktet i vekstsesongen. I min studie 
viser det seg å være rundt den 30.07.2018 på Gihle. Skal man måle gulrust, slik som Zhou, et 
al., (2015) gjorde i sin studie, bør man fly når det er sykdomsangrep. Dette tyder på at 
tidspunktet i vekstsesongen ikke er likegyldig for hva man skal måle. 
Resultatene på Gihle og Staur kan tyde på at flygingene på dager med sol hadde negativ effekt 
på innhentet data. Det er utfordrende og komme med en konklusjon på dette, med de resultater 
vi har fått i denne studien. Mye av grunnen til at dette er utfordrende, er at det mellom 
flygingene er opptil flere dager/ukers mellomrom. Rasmussen, et al., (2016) anbefaler å fly på 
dager med overskyet vær, og om man skal fly når det er sol, bør man korrigere for solvinkel 
og lysforhold. Dette for å unngå uønskede effekter med feil gjengivelse av refleksjon fra 
plantene (endret grønnhet), noe som påvirker ExG-verdien. Det man kan si ut i fra resultatene 
på min studie, er at flygingene på dager med overskyet vær, korrelerte bedre med avling. 
Antagelig er det en sammenheng mellom kvalitet på data og korrelasjon mot avling. Er åkeren 
kommet i gulmodningsstadiet er ikke biomassen grønn, og det kan ikke forventes samme 
sammenheng med avling.   
Tredjeparts applikasjoner for styring av drone (flightplan programmer), bør testes grundig før 
bruk. Dette ble erfart ved at programvaren overstyrte dronen og kontrolleren, slik at dronen 
fløy i uønsket retning under utprøving av flightplan-programmet Field Agent (Sentera Inc., 
2019). Luftfartstilsynet har kommet med et sikkerhetsbrev 01/2019, om at man bør være 
varsom med bruk av tredjeparts applikasjoner, samt ha tilstrekkelig buffer/sikkerhetsavstand 
til objekter eller personer i nærheten, ved gjennomføring av uttesting (Luftfartstilsynet, 
2019d). Før ny programvare tas i bruk, bør det gjennomføres grundig uttesting for å øke 
sikkerheten til operatør av dronen og andre personer i nærheten. 
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9.5 Databehandling 
Det er i denne studien, som bare har brukt en begrenset del av Graminor AS sine forsøksfelter, 
erfart at man i løpet av få minutter kan samle inn store mengder data. Disse dataene skal 
sorteres og prosesseres på en slik måte at man sikrer god kvalitet, samtidig som man ikke 
forveksler eller mister data. For å holde styr på dataene ble det valgt en mappestruktur, slik at 
man kan sortere og holde oversikt.  
En av de praktiske utfordringene man støtte på viste seg å være størrelsen på minnet til 
laptop/PC. Det er så mye data som skal hentes i mappestrukturen (se figur 9), at når 
mappestrukturen er for lang, dvs. flere mapper etter hverandre, har ikke PC nok minne til å 
gjøre dette. For at PC skulle klare å hente filene inn i programvaren ble det nødvendig med 
manuell flytting av filene som skulle prosesseres fra mappestrukturen til skrivebordet. Dette 
er tungvint, og faren for å bytte om/miste data er stor. Med flere brukere vil faren for at det 
skjer feil øke. 
Generelt var kapasiteten på datakraft, sikker lagring og overføringskapasitet for liten på 
utstyret som ble stilt til rådighet i studien. Når Graminor planlegger å utvide datainnsamlingen 
ved hjelp av drone og RGB-kamera til å gjelde flere forsøk, flere arter, flere lokaliteter og det 
blir flere brukere, må man også øke kapasiteten på flere områder for å forhindre flaskehalser i 
databehandlingen. Flaskehalsen ved datahåndteringen er et fellestrekk for de fleste studier der 
man har brukt drone til datainnsamling (Araus, Kefauver, Zaman-Allah, Olsen, & Cairns, 
2018).  
9.6 Kvalitetskontroll og kvalitetssikring  
I denne studien har det blitt sett på ExG-verdi korrelert mot avling på forsøksrutenivå. Fordi 
det i litteraturen er flere eksempler på at ExG (biomasse) og kornavling er nært korrelerte, er 
korrelasjonen brukt som kvalitetsindikator (Du & Noguchi, 2017; Golik, Chidichimo, & 
Sarandón, 2005). Det har vist seg å være utallige feilkilder/variabler som kan påvirke sensoren 
som skal samle inn data. For å minimere antallet feilkilder og sikre høy kvalitet på bildene er 
det viktig å gjennomføre flygingene på samme måte, hvis man skal sammenligne data mellom 
flygingene. Når man har dette på plass, er det flere måter å sikre at dataene har høy kvalitet. 
Det ene er å ha kontrollmålinger som ved f.eks. avlingsprediksjon, det vil si at man har 
avlingen å måle opp mot. Det kommer tydelig fram at det må gjennomføres flere studier for å 
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kunne kartlegge hvilket tidspunkt i vekstsesongen, tidspunkt på dagen, vær, lysforhold, høyde, 
vinkel på kamera, og flyrute som sikrer at dataene en samler inn holder høy kvalitet. Man må 
her rett og slett finne en måte å kalibrere sensor/indeks slik at man er sikker på de resultater 
man får.    
 53 
10. Konklusjon 
Teknisk sett har gjennomføringen av forsøkene gått svært bra. Det er ingen tvil om at man kan 
samle inn data på en svært effektiv måte med bruk av drone. Det er også funnet relativ sterk 
korrelasjon mellom avling og ExG-verdi for enkelte av flygingene. Dette er lovende med tanke 
på framtidig bruk av drone som et foredlingsverktøy. Modellen som blir brukt i denne studien 
ser i hovedsak på kvaliteten av måleverktøyet, og hva som påvirker det. Det kommer tydelig 
frem at dag i vekstsesongen, været, og tidspunkt i døgnet påvirker resultatet i stor grad. Med 
bakgrunn i litteraturen og egne forsøk har jeg kommet frem til følgende konklusjoner: 
- Oppstart med droner påmontert RGB-kamera for innsamling av fenotypisk data i 
forsøksfelt, bør teknisk sett være mulig for Graminor AS. 
- Værforhold og klokkeslett vil påvirke kvaliteten av de innsamlede data, og det er 
utfordrende å få gjort flygningene under optimale forhold. 
- Ekstrahering av data fra RGB-bildene fra flygningene krever stor datakapasitet og er 
foreløpig relativt arbeidskrevende. 
- Nær korrelasjon mellom ExG-verdi og kornavling i resultatene fra noen av 
flygningene viser at metoden kan vise interessant informasjon fra forsøksfelt. 
- Stor variasjon i hvor godt ExG-verdien var korrelert med kornavling viser at, 
utviklingsstadiet til veksten er viktig for å få de mest verdifulle data i forhold til 
egenskapen man vil studere, i dette tilfelle avling. 
Det bør også arbeides videre med å lage gode rutiner for gjennomføring av flyginger som er 
tilpasset de observasjonene man er ute etter, om dette er karakterer korrelert med avling, 
sykdom eller høydemåling.   
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